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همجوشی با -به عنوان چشمه در یک رآکتور هیبرید شکافت ICFشبیه سازي یک واکنش 
 MCNPX 2.6.0استفاده از کد محاسباتی 

  
 2*، عباس قاسمی زاد1سید مهدي تیموري سندسی

  

  دانشجوي دکتري، گروه فیزیک، دانشگاه گیلان، رشت، گیلان، ایران1
  دانشیار، گروه فیزیک، دانشگاه گیلان، رشت، گیلان، ایران 2

  

   )21/3/1394تاریخ پذیرش مقاله:  - 22/11/1393مقاله:  دریافتتاریخ (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                           
  41335 – 1914گیلان، رشت، دانشگاه گیلان، دانشکده علوم، گروه فیزیک، کد پستی:   *

  ghasemi@guilan.ac.irپست الکترونیکی: 

 هچکید

چشمه نقطه اي همسانگرد که نوترون هاي -هفت چشمه نوترونی مختلف  ،MCNPX 2.6.0در این کار، با استفاده از کد محاسباتی 
ساطع  1/14 (MeV)میکرومتر که نوترون هاي تک انرژي  30ساطع می نماید، یک چشمه کروي با شعاع  1/14 (MeV)تک انرژي 

کیلو الکترون  1000و  100، 50، 10، 1میکرومتر و طیف همجوشی گاوسی با پهناهاي  30می نماید و نیز، چشمه هاي کروي با شعاع 
،  شار نوترونی صفحه اي، شار نوترونی حجمی، انرژي به نهشت نهاده شده را در مورد پنج فاکتور جریان نوترونی صفحه اي -ولت

می توانیم با  در سلول و انرژي شکافت به نهشت نهاده شده، مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان دهنده این واقعیت می باشد که
ساطع  1/14 (MeV)ترون هاي تک انرژي را با یک چشمه نقطه اي همسانگرد که نو ICFیک قرص  تقریب و خطاي بسیار مناسبی،

 می نماید، شیه سازي نمود.
 

 MCNPX 2.6.0 رآکتور هیبرید، شکافت، همجوشی، کد  :کلیدي هايواژه

  1394 تابستان ،1، شماره دوم سالنشریه تابش و فناوري هسته اي، 
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  مقدمه1 .1
در میان انواع واکنش هاي هسته اي، همجوشی هسته اي به 

دارا بودن سطح مقطع انرژي بالا، ایمنی بیشتر، پاکیزگی  دلیل
بیشتر و سازگاري بهتر با محیط زیست و نیز دسترسی بیشتر به 

]، صرفه اقتصادي بیشتري در برابر شکافت هسته 1سوخت آن [
 MeV200 تولیدي آن، در برابر MeV 6/17اي دارد. اما انرژي

اکنش هاي کم انرژي تولید شده از شکافت، آن را در رده و
  ]2بهره، براي  حصول انرژي قرار داده است .[

بالا در واکنش  يبا انرژ ينوترون ها دیتول به علاوه،
به  238Uاز جمله استفاده از  ياریتواند منافع بس یم ،یهمجوش

 7Li از استفاده زی] و ن3شکافت [ يعنوان سوخت در رآکتورها
را ] 4[ یبه عنوان سوخت رآکتور همجوش وم،یتیتر دیتول يبرا

  داشته باشد.
از این رو دانشمندان به این فکر افتادند تا با ترکیب دو 
واکنش همجوشی و شکافت در یک رآکتور، علاوه بر حصول 
بهره انرژي بالاتر و اقتصادي شدن براي استفاده صنعتی، با 

اکنش استفاده از نوترون هاي پر انرژي حاصل، با عنایت به و
)، تریتیوم مورد نیاز براي همجوشی و اورانیوم و 2) و (1هاي (

پلوتونیوم مورد نیاز براي شکافت را نیز تولید نمایند. یک 
برابر بیش از رآکتور هاي زاینده سریع،  30رآکتور هیبرید تا 

  سوخت شکافت پذیر تولید می کند .
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  داده ها و اندازه گیري .2
رآکتورهاي هیبرید، با توجه به نوع کاربرد، داراي لایه هاي 

، هندسه اي عمومی از این رآکتور 1] شکل5مختلفی می باشد.[
را به نمایش می گذارد. این طراحی، از پنج لایه قلب 

لایه شکافت و تولید سوخت همجوشی، جداره آغازین، 
شکافت پذیر، لایه تولید تریتیوم و نیز لایه اي براي جبران 

  ]6جذب و کاهش نوترون در واکنش ها، تشکیل شده است.[

در اولین لایه، قلب همجوشی، واکنش همجوشی صورت 
را به صورت چشمه  ICFو  MCFمی گیرد. می توان دو فرآیند 
   ]7تولید نوترون در نظر گرفت. [

جداره آغازین، جداره مابین قلب همجوشی و سلول 
شکافت می باشد که با نوترون هاي پر انرژي ساطع شده از 
همجوشی و انرژي بالاي ناشی از همجوشی در تماس است، از 

مواجهه با خورد شدگی، تنش هاي حرارتی و  این رو باید در
تولیدي مکانیکی ناشی از انرژي بسیار زیاد نوترون هاي سریع 

و نیز در برابر تولید پرتوهاي ناشی از واکنش هاي نوترون، 
همچنین نباید با شرکت در واکنش  کارآیی بالایی داشته باشد.

] در نتیجه، در 8[ هاي تسخیر  نوترون از شار نوترون بکاهد.
]، فولاد ضد 9کنار برخی کارهاي صورت گرفته در این باره [

  ار گردید.مورد استفاده قر ]10[ 316-زنگ

سلول مهم دیگر، سلول شکافت می باشد. اکسید اورانیوم 
به عنوان  425/0(Cm)در قرص هاي استوانه اي با شعاع 

] به 11[ 4-سوخت در نظر گرفته شد که با لایه اي از زیرکالوي
، به عنوان غلاف سوخت احاطه گردیده  03/0 (Cm)شعاع 

 01/0 (Cm) است. بین سوخت و غلاف، خلأ با شعاع در حدود
قرار دارد. قرص و غلاف سوخت در میله هاي شش وجهی 
سوخت قرار داده می شوند که اطراف غلاف را کند کننده 

) و نیز با توجه به 3] با توجه به واکنش (12احاطه کرده است. [

 1394ابستانت 
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به عنوان  9-]، از برلیوم13برخی کارهاي صورت گرفته اخیر [
 کند کننده استفاده گردید.

] در لایه هاي 15و  14[ لید تریتیوم از اکسید لیتیومبراي تو  
)، تولید 1بعد از لایه شکافت استفاده شده که بنا بر واکنش (

، لایه 8و  6، 4، لایه هاي شماره 1نوترون می نماید. در شکل
هاي تولید تریتیوم می باشند. به دلیل اینکه از هر دو ایزوتوپ 

ز لیتیوم به صورت لیتیوم استفاده شود، ا 7- و لیتیوم 6- لیتیوم
  طبیعی استفاده گردیده است.

براي جبران کاهش نوترون ناشی از واکنش هاي بسیاري که 
در لایه هاي پیشین با آن مواجه می باشیم، باید از واکنش هاي 

(n,2n) و (n,3n) و یا دیگر واکنش هاي تکثیر نوترونی استفاده ،
که از کربن به نمود. برخلاف دیگر پژوهش هاي انجام شده 

شکل گرافیت، به عنوان جبران کننده کاهش نوترون استفاده می 
استفاده  9-ما در اینجااز لایه هایی پر شده از برلیوم ]،16نمایند [

  ]18و  17)، تولید نوترون کند.[3نمودیم تا بر طبق واکنش (

nnBe 229 +®+ a                                                  )3(  

پنج فاکتور تعداد نوترون عبوري از سطح، شار ، نهایتدر 

متوسط سطحی عبوري از سطح، شار متوسط حجمی داخل یک 
سلول، انرژي به نهشت نهاده شده در سلول و انرژي شکافت 
آزاد شده در لایه شکافت را براي هفت نوع مختلف چشمه 

ولید نوترون هاي تک انرژي همسانگرد با انرژي نقطه اي ت
(MeV) 1/14 میکرومتر که نوترون هاي  30، یک کره با شعاع

ساطع می نماید و یک کره با  1/14(MeV)همسانگرد با انرژي 
میکرومتر که طیف انرژي همجوشی گاوسی ناشی از  30شعاع 

و  100، 50، 10، 1تریتیوم با پهناي باندهاي -واکنش دوتریوم
1000 (keV) .را دارا می باشد، مورد بررسی قرار دادیم  

  

 مواد مورد استفاده .3

اه جنس مواد و نوع هسته هاي به کار گرفته شده، به همر
، به 1-چگالی ماده و لایه اي که از آن استفاده شده در جدول

و با  (g.Cm-3)طور کامل لحاظ شده است. چگالی، بر حسب 
استفاده از مقادیر معمول استفاده شده در استفاده هاي صنعتی، 

  لحاظ شده است.

  

 همجوشی-. نماي کلی رآکتور ترکیبی شکافت1شکل
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 رفته. مشخصات مواد به کار 1لجدو

هسته هاي 
 استفاده شده

چگالی 
(g.cm-3) 

لایه مورد  ماده
 استفاده

Fe 

Ni 

Cr 

Mo 

C 

Si 

Mn 

P 

S 

N 

٠٠/٨ فولاد ضد  
316-زنگ  

جداره 
 آغازین

235U 
238U 

O 

٤١/١٠  UO2 سوخت 

Zr 

Sn 

Cr 

Fe 

O 

٥٥/٦ 4- زیرکالوي   غلاف 

6Li 
7Li 

O 

٠١/٢  Li2O زایش تریتیوم 

9Be ٨٥/١  تکثیر نوترون برلیوم 

9Be ٦/٠  کند کننده برلیوم 

  نتایج به دست آمده .4
به طور کلی، نتایج به دست آمده براي تعداد نوترون هاي 
عبوري از سطح، شار میانگین عبوري از سطح، شار میانگین 
حجمی در یک سلول و انرژي به نهشت نهاده شده در یک 
سلول، در سه نمودار نشان داده شده است. نتایج، در ابتدا در 

برآورد میزان  با میله ايو نیز در یک نمودار  میله ايیک نمودار 
خطا قرار داده شده است. سپس براي مقایسه بهتر نتایج به 
دست آمده، اعداد در قالب یک نمودار مستطیلی نشان داده شده 

  است.

در قسمت پنجم، به دلیل اینکه تنها یک سلول براي واکنش 
شکافت وجود دارد و مقایسه اي بین سطح و سلول هاي 

بوط به انرژي به دست آمده از مختلف انجام نمی شود، نتایج مر
 2-شکافت را به همراه مقدار خطاي نسبی محاسبات، در جدول

  قرار دادیم.

تمامی اعداد به دست آمده، به ازاي واکنش یک نوترون با 
مواد موجود به کار رفته در لایه هاي مختلف، بهنجار گردیده 
ا است؛ در نتیجه براي محاسبه مقادیر کل، باید مقادیر حاصل ر

قرص همجوشی ساطع می گردند .در تعداد نوترون هایی که از 
 ضرب کرد.

 تعداد نوترون هاي عبوري از سطح   .4.1

بتدا، تعداد کل نوترون هاي عبوري از سطوح، مورد در ا
جهت قرار داده شده است.  2قرار گرفت. نتایج در شکل یبررس

 3بررسی بهتر، نتایج و داده ها به همراه میزان خطا در شکل
در انتها، به دلیل اختلاف بسیار کم نتایج  نشان داده شده است.

نشان دادیم  4به دست آمده، آن ها را در نمودار مستطیلی شکل
تا تفاوت داده هاي به دست آمده با یکدیگر، به خوبی نمایان 

  شود.
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   .  نمودار میله اي جریان نوترون2لشک

  

  

  
  . نمودار میله اي جریان به همراه خطا3شکل

 
  

  

 

  . نمودار مستطیلی جریان4شکل                   
 

 متوسط عبوري از سطحشار    .4.2

بررسی دوم، میزان شار عبوري از سطوح بر حسب تعداد در 
براي سطوح مختلف شار عبوري، مورد  مربعبر سانتی متر 

 5محاسبه قرار گرفت. نتایج و داده هاي به دست آمده در شکل
   نشان داده شده است.

 به همراه مقایسه خطا قرار داده شد. 6در شکل نتایجاین 
 7بررسی بهتر اختلاف، نتایج در نمودار مستطیلی شکلبراي 

نشان داده شده است. بررسی میزان اختلاف نشان می دهد، 
  نتایج به میزان بسیار قابل قبولی با یکدیگر تطابق دارند.
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 . نمودار میله اي شار سطحی5شکل                   

 

 

 

  .  نمودار میله اي شار سطحی به همراه خطا6شکل

  

 

  شار سطحی . نمودار مستطیلی7شکل   
 

 شار میانگین حجمی در یک سلول   .4.3

در بررسی سوم، میزان شار حجمی نوترون ها بر حسب 
، در سلول هاي مختلف مورد بررسی مربعتعداد بر سانتی متر 

 قرار داده شده است. 8به دست آمده در شکلقرار گرفت. نتایج 

  
 

 

  
  . نمودار میله اي شار حجمی8شکل
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 گرفتهبه همراه میزان خطا قرار  8، نتایج شکل9در شکل
براي بررسی دقیق تر میزان اختلاف، نتایج در نمودار است. 

نشان داده شده است. بررسی میزان اختلاف  10مستطیلی شکل
بین نتایج در این مورد نیز نشان می دهد که نتایج به دست آمده 

بسیار قابل قبولی با براي میزان شار حجمی سلول ها، به میزان 
  یکدیگر برابرند.

  
  

 

               
  جمی به همراه خطا.  نمودار میله اي شار ح9لشک   

 

 انرژي به نهشت نهاده شده در یک سلول .4.1

در چهارمین بررسی، میزان انرژي به نهشت نهاده شده در 
یک سلول ناشی از واکنش هاي به  غیر از واکنش شکافت، بر 

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این بررسی  MeV.gr-1حسب 
 نشان داده شده است.  11در نمودار شکل

  

  

 

 .  نمودار مستطیلی شار حجمی10شکل     
  

همراه میزان خطاي نسبی قرار نیز، این نتایج به  12در شکل
بررسی میزان خطا نشان می دهد که اختلاف نتایج  داده شد.

براي نسبت یه میزان خطاي قابل قبول، بسیار ناچیز می باشد. 
بررسی اختلاف در نتایج این قسمت نیز داده ها در نمودار 

نشان داده شده است. در مورد انرژي به  13مستطیلی شکل
ز می توان مشاهده نمود که میزان اختلاف نهشت نهاده شده نی

نتایج به دست آمده میزان بسیار ناچیز و قابل صرف نظر کردنی 
  می باشد.

  

 انرژي ناشی از شکافت .4.1

براي بررسی آخر، میزان انرژي شکافت به نهشت نهاده 
به مورد بررسی قرار گرفت.  (MeV/gr 2-10)بر حسب شده، 

دلیل اینکه تنها، در یک سلول عمل شکافت انجام می پذیرد، 
چشمه مختلف تنها براي یک سلول  7مقایسه بین نتایج براي 

نشان  2شکافت صورت پذیرفت. نتایج این بررسی در جدول
  داده شده است. 
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  . نمودار میله اي انرژي به نهشته نهاده شده11شکل
    

  
  .  نمودار میله اي انرژي به نهشت نهاده شده همراه با خطا12شکل

 

 انرژي آزاد شده حاصل از شکافت و خطاي نسبی یرمقاد. 2لجدو

 انرژي آزاد شده  چشمه ها
(10-2 MeV/gr) 

 خطاي نسبی

64/7  چشمه نقطه اي تک انرژي  0010/0  

68/7 میکرونی تک انرژي 30کره   0030/0  

keV 1 64/7پهناي باند   0031/0  

keV 10 68/7پهناي باند   0031/0  

keV 50 72/7پهناي باند   0031/0  

keV 100 64/7پهناي باند   0031/0  

keV 1000 63/7پهناي باند   0031/0  

 

         

 .  نمودار مستطیلی انرژي به نهشت نهاده شده13لشک
  

در کنار نتایج به دست آمده، میزان خطاي نسبی محاسبات، که 
  توسط کد محاسبه گردیده، قرار داده شده است.

 نتیجه گیري .5
به دست آمده و مقدار خطاي مجاز براي  نتایجبا نگاهی به 

محاسبات، می توان چنین نتیجه گرفت که نتایج براي هر هفت 
حالت مختلف چشمه و براي پنج فاکتور مورد محاسبه، مقادیر 
یکسانی را به وجود می آورند و در مجموع و با بررسی نتایج 
به دست آمده، می توان یک واکنش همجوشی هسته اي با 

لختی در یک ساچمه سوخت را بدون خطاي  محصورسازي
قابل ملاحظه اي، به صورت یک چشمه نقطه اي که به صورت 

را  1/14 (MeV)همسانگرد، نوترون هاي تک انرژي با انرژي 
  ساطع می نماید، شبیه سازي نمود.
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ABSTRACT  
In this work, we had examined 7 different types of neutron sources -An isotropic point source, 

sending 14.1(MeV) monoenergetic neutrons ,An spherical source with 30 micron radius sending 
14.1 (MeV) monoenergetic neutrons, and A 30 micron radius spherical source having Gaussian 
fusion energy spectrum from a d-t fusion, with different bandwidths -1,10,50,100 and 1000 KeV 
and investigated 5 different important factors for a reactor –neutron surface current, neutron surface 
flux, neutron volume flux, energies deposited in cells and deposited fission energies in the fission 
cell, using most current Monte Carlo Calculation Code, MCNPX 2.6.0. The results show that we 
can simulate an ICF table as an isotropic point source sending monoenergetic neutrons, with no 
essential errors. 
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